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Abstrakt 
Tato diplomová práce se zabývá tvorbou výpočtového modelu pro deformačně 
napěťovou analýzu prvků generátoru. Výpočtový model je parametrický a umožňuje použití 
různých variant geometrie hřídele i rotorových plechů. Parametrický výpočtový model  
v APDL jazyce se sestaví v přiloženém sešitu softwaru MS Excel po zadání vstupních hodnot. 
Po výpočtu v programu ANSYS 14.5 jsou výsledky importovány do sešitu Excelu k dalšímu 
zpracování a následnému vyhodnocení úlohy. 
Abstract 
This thesis focuses on creating of a computational model for stress-strain analysis  
of parts of a generator. Computational model is parametric and it allows use of various 
geometric variants of the shaft and rotor lamination. Parametric computational model  
in APLD language is compiled in the attached sheet of software MS Excel after entering input 
values. After solving in software ANSYS 14.5 are results imported into MS Excel sheet  
for further post processing. 
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1. Úvod 
S rozvojem informačních a komunikačních technologií mluvíme o současné 
společnosti jako o informační společnosti. Pro ni je typické, že je zcela závislá na elektrické 
energii. Výpadek v její výrobě, nebo distribuci vede k velikým finančním ztrátám.  
Elektrická energie se vyrábí převodem z jiného druhu energie. Podle druhu původní 
energie rozlišujeme elektrárny vodní, fotovoltaické, větrné, jaderné, geotermální, tepelné aj. 
Kromě fotovoltaických elektráren všechny uvedené typy využívají kinetickou energii  
k pohonu elektrického generátoru. V lokalitách bez pevné elektrické sítě se k výrobě 
elektrické energie využívají agregáty. K pohonu elektrického generátoru pak slouží spalovací 
motor. 
Mezi největší elektrotechnické firmy v České republice vyrábějící generátory patří 
společnost Siemens. Ve výrobním závodě v Drásově se vyrábějí nízko i vysoko napěťové 
generátory pro výrobu elektrické energie např. na ropných plošinách a lodích.  
Podle konkrétního použití se při návrhu elektrického generátoru může měnit celá řada 
parametrů. Ať už se jedná o změnu rozměrů, topologie, použitých materiálů, provozních 
otáček atd. Z ekonomických důvodů je potřeba posuzovat spolehlivost a bezpečnost stroje  
už v době návrhu, tedy před jeho vlastní výrobou. Nejvíce zatěžovanou komponentou 
elektrických točivých strojů je rotor. Proto je nutné vyšetřovat napětí a deformace kritických 
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2. Problémová situace 
Rotorové plechy elektrického generátoru jsou na rotorové hřídeli uloženy s přesahem. 
Uložení s přesahem musí zaručit přenos kroutícího momentu mezi hřídelí a rotorovým 
vinutím prostřednictvím statického tření. Minimální hodnota přesahu, která to bezpečně 
zaručí se může na reálné sestavě vlivem výrobních tolerancí ještě zvětšit. Uložení s přesahem 
má za následek vznik napjatosti v rotorových  plechách.  
Při provozu protéká rotorovým vinutím značný proud. Vlivem elektrických ztrát  
se rotorové vinutí zahřívá a ohřívá rotorové plechy. Při nárůstu teploty se vlivem teplotní 
roztažnosti rotorové plechy roztáhnou. Významné jsou také odstředivé síly, které  
v rotorových plechách vznikají v důsledku otáčení. Oba tyto vlivy způsobují, že se zmenší 
přesah uložení na hřídeli, sníží se kontaktní tlak a změní se napjatost v rotorových plechách  
i v rotorové hřídeli. 
Při návrhu je tedy nutné zajistit dostatečný montážní přesah pro přenos kroutícího 
momentu mezi plechy a hřídelí pro všechny provozní stavy generátoru. Na druhou stranu 
nesmí být přesah příliš veliký, aby nedošlo k porušení plechů při statickém, ani při cyklickém 
zatěžování. 
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3. Formulace problému  
Cílem diplomové práce je tedy vytvořit parametricky řízený výpočtový model  
v APDL jazyce pro více variant geometrie plechu a hřídele. Dále vytvoření jednoduchého 
uživatelského rozhraní v SW Excel pro zadávání vstupních parametrů a vyhodnocování 
úlohy. Součástí vstupních dat jsou mimo geometrie i materiálové vlastnosti, jmenovité otáčky, 
odstřeďovací otáčky, teplotní rozdíl mezi hřídelí a plechem, minimální a maximální přesah, 
nominální a špičkový moment. Vlastní řešení bude probíhat podle následujícího algoritmu: 
 
o Analytický výpočet minimálního stykového tlaku pro přenos momentu. 
o MKP výpočet přesahu pro minimální stykový tlak. 
o Stanovení maximálního přesahu na základe tolerančních polí H7/h6. 
o Kontrola zachování kontaktu při odstřeďování a minimálním přesahu . 
o Výpočet a analýza napětí pro maximální přesah a odstřeďování. 
o Výpočet a analýza napětí pro minimální přesah a nominální otáčky. 
o Výpočet a analýza napětí pro minimální přesah a nulové otáčky. 
o Výpočet a analýza napětí pro maximální přesah a nominální otáčky. 
o Výpočet a analýza napětí pro maximální přesah a nulové otáčky. 
o Vyhodnocení. 
  
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  -12 - 
 
4. Výběr metody řešení daného problému 
K určení stykového tlaku a rozložení napjatosti v rotorových plechách lze použít 
několik přístupů. Jedná se především o experimentální a výpočtové modelování. 
4.1. Modelování 
Typů modelování existuje celá řada. Modelování obecně rozdělujeme podle typu 
modelového objektu na podobnostní, analogové, výpočtové, datové atd. Například modelový 
objekt podobnostního modelování je objekt se stejnou strukturou, procesy a chováním jako 
má primární objekt, jen je zmenšený, nebo zvětšený. Z modelového objektu se pak výsledky 
zobrazují na primární objekt pomocí podobnostních čísel. Při analogovém modelování má 
pomocný objekt oproti primárnímu objektu různou strukturu, probíhají na nich různé procesy  
a vykazují různé chování. Procesy na primárním a pomocném objektu však lze popsat stejným 
matematickým operátorem. V tomto případě je nejvhodnějším typem modelování výpočtové 
modelování. Pomocným objektem výpočtového modelování je matematická teorie. Podle 
typu matematické teorie při výpočtu deformačně napjatostních stavů těles rozlišujeme 
diferenciální a variační výpočtové modelování.   [7] 
4.2. Diferenciální přístup k výpočtovému modelování  
Při řešení úlohy pružnosti vede k analytickému řešení diferenciální deformační 
přístup. Tento přístup je ale velice omezen, neboť známe analytické řešení v uzavřeném tvaru 
jen u nejjednodušších, tzv. elementárních těles. Mezi ně patří: prutové těleso, válcové těleso, 
kulové těleso, rotační kruhová a mezikruhová stěna, kruhová a mezikruhová deska, rotační 
bezmomentová skořepina a geometricky válcová, kuželová a kulová momentová skořepina. 
Dále nás omezují předpoklady, za kterých jsou analytické vztahy odvozeny. Pro naši úlohu s 
tvarově složitými součástmi je tento přístup nevhodný.   [7] 
4.3. Variační přístup k výpočtovému modelování 
Pro řešení úloh pružnosti je odvozeno několik numerických metod. Využívají variační 
přístup a patří mezi ně např. metoda sítí, Ritzova metoda, Galerkinova metoda a metoda 
konečných prvků. S rozvojem výpočetní techniky se nejvíce z nich prosadila metoda 
konečných prvků (MKP).  
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Metoda konečných prvků je odvozena ve dvou variantách. Deformační varianta MKP 
je odvozena z Lagrangeova variačního principu, silová varianta MKP vychází z Castiglianova 
variačního principu. Metoda konečných prvků vznikla v 50. letech minulého století. Nejprve 
sloužila k řešení problémů v leteckém, kosmickém a jaderném průmyslu. Když později 
vznikla variační formule metody konečných prvků, bylo možné uplatnit tuto metodu pro celou 
mechaniku kontinua. V současné době se používá při řešení problémů i v oblasti proudění 
tekutin, šíření tepla, elektromagnetických polí, záření atd.  
 Podstatou MKP je rozdělení tělesa na konečný počet oblastí - prvků. Pro každý prvek 
se vytvoří pohybové rovnice pro výpočet posuvů, případně natočení každého prvku. To má za 
následek vytvoření velikého množství rovnic a neznámých. Teprve s rozvojem výpočetní 
techniky jsou tak rozsáhlé soustavy rovnic řešitelné v přijatelném čase. I přesto některé 
náročné typy výpočtů mohou trvat dny, případně týdny. 
Velikou výhodou MKP je, že se nemusíme omezovat pouze na elementární tělesa. 
Další výhodou je snadná změna parametrů modelu pro další výpočet. Jedná se tedy přesně  
o nástroj, který je vhodný při návrhu rotorových plechů, kde se může měnit celá řada 
parametrů.   [7] 
4.4. Experiment 
Experimentální metody umožňují zahrnout spoustu vlivů, které nejsme schopni 
zahrnout ve výpočtovém modelování. Pro provedení experimentu je však nutné mít 
vyšetřovanou součást vyrobenou. To vylučuje použití experimentálních metod v době návrhu 
tak rozměrných a nákladné součástí, ze kterých je sestaven rotor generátoru. Vyrábět více 
variant rotorů a rotorových plechů pro zjištění kontaktního tlaku a rozložení napjatosti by totiž 
bylo velice nákladné a vzhledem k možnostem výpočtového modelování i zbytečné. 
Experiment však zůstává velice důležitým nástrojem při verifikaci vypočítaných hodnot na 
vyrobené součásti. 
4.5. Vybrání metody řešení 
Z předchozího vyplývá, že nejvhodnějším nástrojem k řešení formulovaného problému 
je metoda konečných prvků. Pro zadávání vstupů do výpočtového modelu slouží jednoduché 
rozhraní v MS Excelu. Výpočtový model bude vytvořen parametricky v APDL jazyce, pro 
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žeber, ve druhém se na hř
Rotorové plechy mají tloušť
hřídel se umisťují tak, že skupina
Rotorové plechy jsou nejvíce zat
jsou zatěžovány mechanicky, elektromagneticky i teplotn
materiál. Jedná se o oceli s vysokou permabilitou, které umožní p
buzeného ve vinutí. Z pevnostního hlediska musí zvolený
zatěžování ve všech provozních stavech. Vyšet
rozepsány v kapitole 8.   [4, 8]
5.3. Stator 
Stator se skládá ze sva
svazek, tvořený statorovými plechy a statorovým vinutím. Jak nazna
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čce rotoru. Vzhledem k mechanickému zatížení rotoru 
čtem pólů, což umožňuje snížit provozní otá
ipojeno ke svorkovnici, což představuje výstup z generátoru [4, 8]
řídele, rotorových plechů, které jsou
 v drážkách rotorových plech
řípadě se na hladkou hř
ídeli ve směru osy hřídele vyfrézuje několik hlubokých drážek. 
ku několik desetin mm a jsou od sebe vzájemn
 plechů je od další skupiny vždy oddělena mezerou. 
ěžovanou komponentou celého generátoru. Zárove
ě. Tomu musí 
řenos magnetického toku 
 materiál odolat mechanické
řované zatěžovací stavy jsou podrobn
 
Obr. 2 - zkompletovaný rotor generátoru.   [11] 
řované konstrukce, ve které je s přesahem uložen statorový 




 s přesahem uloženy 
ů. Hřídel může 
ídel přivaří několik 
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rotoru se stator nepohybuje. To ale neznamená, že není zatěžován. Stator je zatěžován jak 
kroutícím momentem indukovaným ve statorovém vinutí, tak i elektromagneticky a teplotně. 
Dále jsou v ložiskových štítech statoru umístěna ložiska přenášející váhu rotoru. Ložiska 
mohou být buď s valivými elementy, nebo v případě hmotnějších rotorů kluzná.   [4, 8] 
 
Obr. 3 - zasouvání rotoru do statorového svazku.   [11] 
5.4. Ventilace 
Vlivem elektrických ztrát ve vinutí, tření v ložiscích, atd. je nutné generátor efektivně 
chladit. K tomu slouží chladící médium uvnitř stroje, které odvádí vytvořené teplo. Používá se 
celá řada způsobů, jak zajistit cirkulaci chladícího média uvnitř stroje. Nejčastěji se na hřídel 
umístí axiální ventilátor, který vhání chladící médium drážkami frézované hřídele, nebo mezi 
žebry žebrované hřídele. Vlivem odstředivé síly pak médium prochází mezerami mezi 
rotorovými plechy a odvádí teplo jak z rotorových plechů, tak i z rotorového a statorového 
vinutí.   [4, 8] 
Vzhledem ke vzniku mechanických ztrát třením je chladícím médiem plyn. Může jím 
být vzduch, v případě velkých a výkonných generátorů lze použít vodík. Vodík má větší 
součinitel přestupu tepla a proto dokáže odvádět teplo lépe, než vzduch. V takovém případě je 
však nutné oddělit vodíkovou atmosféru uvnitř generátoru od vnějšího prostředí.  
Dále existuje několik konstrukčních variant z hlediska počtu okruhů chlazení.  
V případě jednookruhového chlazení je stroj otevřen a k chlazení používá okolní vzduch. Při 
  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  -17 - 
 
dvouokruhovém chlazení je vnitřní chladící médium trvale uzavřeno. K jeho ochlazení se 
používá vnější chlazení vodou, nebo vzduchem, přičemž přenos tepla probíhá v tepelných 
výměnících.   [4, 8]  
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6. Metodika řešení 
6.1. Předpoklady  
6.1.1. Teplotní dilatace 
MKP umožňuje výpočet rozložení teploty v tělese při znalosti materiálových vlastností 
a příslušných okrajových podmínek. Ze známého ohřevu vinutí, způsobeného elektrickými 
ztrátami, by tedy bylo možné spočítat rozložení teploty a velikost teplotní dilatace plechu  
i hřídele. Výpočet rozložení teplot by však zvyšoval výpočetní čas. Navíc není jisté,  
že operátor bude mít k dispozici všechny potřebné vstupní parametry. Ve výpočtu se proto 
omezíme na uvažovaný rozdíl teplot mezi rotorovými plechy a hřídelí. Výsledná teplotní 
dilatace je uvažována pouze na rotorovém plechu a za následek má zvětšení vnitřního 
průměru plechu. Z hlediska zachování stykového tlaku se jedná o nejhorší možnou variantu. 
Zvolené zjednodušení je tedy konzervativní. 
6.1.2. Rozložení stykového tlaku 
Podle 1. kroku zadaného algoritmu se při analytickém výpočtu ze vstupních parametrů 
určí minimální stykový tlak mezi hřídelí a rotorovými plechy, který je potřeba pro přenos 
špičkového kroutícího momentu mezi rotorovými plechy a hřídelí prostřednictvím statického 
tření. Ta se ve 2. kroku algoritmu při iterativním výpočtu porovnává s hodnotou stykového 
tlaku vypočítaného pomocí MKP. Vzhledem k tvaru stykových ploch lze očekávat 
nerovnoměrný průběh stykového tlaku. Jako porovnávaná hodnota stykového tlaku je tak 
brána průměrná hodnota stykového tlaku ze všech stykových uzlů z MKP výpočtu. Toto 
zjednodušení je založeno na lineární závislosti mezi velikostí normálové síly a třecí síly.  
V působišti větší elementární stykové síly je úměrně vyšší elementární třecí síla, v působišti 
menší elementární stykové síly je menší. Celková velikost třecí síly je pak závislá na 
koeficientu tření a průměrné stykové síle. 
6.1.3. Rotorové vinutí 
Další zjednodušení se týká modelu geometrie vinutí rotoru. Vinutí je modelováno jako 
kompaktní těleso vyplňující celý prostor drážky rotorového plechu, se kterým je pevně 
spojené. To neodpovídá realitě, kdy je vinutí tvořeno velikým množstvím samostatných 
měděných vodičů. Modelování každého vodiče jednotlivě a uvažování kontaktů mezi nimi je 
však nemyslitelné, vzhledem k ohromnému nárůstu výpočetního času. Namísto toho je  
  
 
ve výpočtu řádově 10 000krát
To má za následek, že vinutí p
plechu a ani neovlivňuje výsledky v zaoblení dna drážky. Z tohoto d
použít nastavení řešiče pro veliké deformace. Posuvy vinutí v radiálním sm
příliš veliké a výpočet by nekonvergoval.
6.1.4. Přenos kroutícího momentu
Poslední zjednodušení se týká kroutícího momentu p
vinutí na rotorový plech. Př
veliký, vzhledem k rozmě ů
na celkovou napjatost v rotorovém plechu. Pro zjednodušení 
kroutícího momentu do výpoč
6.2. Sestavení modelu
Jedním z bodů zadání bylo vytvo
Důvodem pro vytvoření takovéhoto rozhraní je usnadn
modelem. Sešit obsahující toto rozhraní je v p
a je vybaven několika ovládacími prvky a VBA makry.
modelu v APDL jazyce na základ
Obr. 
6.2.1. Vstupní hodnoty
První list sešitu je pojmenován 
veškerých vstupního hodnot do výpo
do 4 sloupců, kde v každém sloupci je vždy název parametru, jeho název užitý v APDL 
jazyce, buňka pro jeho samotné zadání a
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 snížena hodnota modulu pružnosti v tahu




řenášeného z hlavního rotorového 
estože bývá špičkový i nominální kroutící moment pom
r m plochy, na které je přenášen, má j
úlohy není v žádném kroku vliv 
tu zahrnut. 
 
řit jednoduché rozhraní v sešitu softwaru
ění a zpřehlednění
říloze diplomové práce.
 Slouží k sesta
ě zadaných parametrů a k přehlednému vyhodnocení úlohy.
4- uživatelské rozhraní v prostředí MS Excel. 
 
VSTUPNÍ HODNOTY. Tento list slouží pro zadávání 
čtového modelu. List je graficky rozd
 jednotka. Kromě buněk urč
 
 pro materiál vinutí. 
vodu se však nesmí 
ěru by totiž byly 
ěrně 
en velice malý vliv  
 MS Excel. 
 práce s výpočtovým 





ených k zadávání 
  
 
parametrů jsou ostatní buňky 
uživatelem. Pro přehlednost mají všechny uzam
zapisování hodnot mají pozadí bílé.
6.2.1.1. První sloupec
V prvním sloupci zadá uživatel nejprve hlavní rozm
a vnitřní průměr. V rolovacím menu dále rozhodne o variant
vinutí a nebo bez nich. Drážky pro tlumící vinutí jsou typicky rozmíst
rotorového plechu a mají kruhový tvar
potřeba zadat průměr otvorů
rozmístěné a šířku zářezu pro vkládání vinutí. Drážky tlumícího vinut
rotorového plechu rozmístě
a úhlovou vzdáleností drážek
ležely mezi drážkami hlavního rotorového vinutí. Pokud
vzdálenosti drážek hlavního rotorového vinutí nešlo sestavit rovnom
rotorového plechu, drážky tlumícího vinutí se nevytvo
zobrazí v připraveném řádku.
Vnější průměr 
Vnitřní průměr 
Drážky tlumícího vinutí nebudou vytvo
Varianta s drážkami tlumícího vinutí                                                                                        
Průměr kružnice s otvory tlumícího vinutí
Průměr otvorů tlumícího vinutí
Šířka drážky pro tlumící vinutí
Tab. 
Dalším prvkem rotorov
nebo-li stahovací otvory. 
U každé skupiny zvolí prů
rozmístěná. Následně zvolí pr
od svislé osy a počet otvor
2 stahovací otvory vedle sebe ve 4 místech vzdálených 90°, uživatel použije 2 skupiny otvor
s jinou úhlovou vzdáleností 1. otvoru
 DIPLOMOVÁ PRÁCE
 -20 - 
uzamčené. Bez odemčení nemůže dojít k neúmyslnému p
čené buňky světle modré pozadí, bu
 
 
ěry rotorového plechu a to vn
ě plechu s drážkami pro tlumící 
. Zářezem se do nich vkládá tlumící vinutí. Je tedy 
 tlumícího vinutí, průměr kružnice, na které jsou drážky 
né rovnoměrně. Jejich počet a úhlová vzdálenost je dána po
 pro hlavní rotorové vinutí. A to tak, aby drážky tlumícího vinutí 
 by však na základ
ěrné d









1 - geometrie plechu a drážek tlumícího vinutí. 
ých plechů jsou otvory, kterými prochází stahovací dráty, 
Uživatel v rolovacím menu vybere počet skupin t
měr kružnice, na kterém bude tato skupina otvor
ůměr těchto otvorů, úhlovou vzdálenost prvního otvoru 
ů. Jsou-li například na výkresu umis





ěné po obvodu 
í jsou po obvodu 
čtem  
ě počtu a úhlové 









ěchto otvorů.  
ů rovnoměrně 
 
ťovány vždy  
ů 
ě budou 4 otvory. 
  
 
Počet skupin stahovacích otvor
Průměr kružnice 1. skupiny stah. otvor
Průměr stahovacích otvorů
Úhlová vzdálenost 1.otvoru od svislé osy
Počet otvorů ve skupině 
Průměr kružnice 2. skupiny stah. 
Průměr stahovacích otvorů
Úhlová vzdálenost 1.otvoru od svislé osy
Počet otvorů ve skupině 
6.2.1.2. Druhý sloupec
Ve druhém sloupci uživatel nejprve vybere z rolovacího menu jednu ze dvou variant 
hřídelí, na které jsou uloženy rotorové plechy. První možností je sva
hřídel je svařenec hladké
na soustruhu podle vnitřního pr
Zadávané parametry jsou 
V následujících řádcích se z po
plechu dopočítá i délka stykové k
stykové délky se pak spočítá celková styková plocha mezi sva
plechy. Ta vstupuje do analytického výpo






Délka stykové křivky 
Styková osová délka 
Styková plocha 
Druhou možností je frézovaná h
rotorového plechu zvětšenému o spo
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Tab. 2 - nastavení stahovacích otvorů. 
 
řovaná h
 hřídele a žeber. Po svaření se vytvoří stykové 
ůměru rotorového plechu a spočítaného p
tedy průměr hřídele, počet žeber, jejich tloušť
čtu žeber, jejich tloušťky a vnitřního pr
řivky mezi hřídelí a rotorovými plechy. Ze 
řovanou h











Tab. 3 - parametry svařované hřídele. 
řídel. Průměr hřídele odpovídá
čítaný přesah uložení. Do této h
 










plochy žeber  
řesahu uložení. 
ka a výška svaru.  
ůměru rotorového 
zadané osové 
řídelí a rotorovými 
pro přenos 








 vnitřnímu průměru 
řídele se následně 
  
 
vyfrézuje několik hlubokých kanál
parametry jsou šířka a hloubka kanálu,





Zaoblení dna kanálu 
Délka stykové křivky 
Styková osová délka 
Styková plocha 
Tvarově nejsložitějším prvkem rotorového plechu jsou drážky rotorového vinutí. 
Ty jsou umístěné po obvodu rotorového plechu v n
v práci nazvané pole drážek. Uživatel tedy zadá po
úhlovou vzdálenost a vzdálenost 1. drážky od svislé osy. 
vybere konkrétní tvar drážky z p
Počet polí drážek 
Počet drážek v poli 
Úhlová vzdálenost 2 sousedních drážek






Jelikož se zpravidla jedná o geometricky symetrické tvary h
symetrii pro zmenšení výpoč
úhel relativního natočení hř
rotorového plechu vzhledem k sou
odpovídá výseči měřené od svislé osy po sm
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ů, kterými je hnáno chladící médium. Zadávanými 
 jejich počet a poloměr zaoblení dna kanál










Tab. 4 - parametry frézované hřídele. 
ěkolika skupinách. Tyto skupiny jsou 
čet polí drážek, počet drážek v po
Z rolovacího menu pak uživatel 
ěti možností a zadá potřebné rozměry, viz









5 - nastavení geometrie drážek rotorového vinutí. 
řídele a plechu, lze využít 
etní náročnosti úlohy. Uživatel v poslední č
ídele vzhledem k souřadnému systému, úhel relativního nato
řadnému systému a úhel symetrie. Velikost úhlu symetrie 















 obr. 8. 
8   







ásti 2. sloupce zadá 
čení 
-li např. úhel symetrie 
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90°, vytvoří se nejprve celá geometrie plechu s vinutím a hřídele. Obě součásti se vzhledem  
k souřadnému systému pootočí o zadaný úhel relativního natočení a ořeže se vše mimo výseč 
mezi svislou osou souřadného systému a zadaným úhlem symetrie, viz obr. 14. Pro úplný 
model je úhel symetrie 360°. 
Nastavení symetrie modelu 
Relativní natočení hřídele uhel_RNH 45 deg 
Relativní natočení plechu uhel_RNP 0 deg 
Úhel symetrie α uhel_SYMA 90 deg 
Tab. 6 - relativní natočení prvků rotoru a geometrická symetrie úlohy. 
6.2.1.3. Třetí sloupec 
Ve třetím sloupci se zadávají parametry zatížení a parametry konečnoprvkové sítě. 
Mezi parametry zatížení patří nominální a špičkový kroutící moment přenášený mezi hřídelí  
a rotorovými plechy, koeficient bezpečnosti pro přenos kroutícího momentu, nominální  
a odstřeďovací otáčky, součinitel tření mezi hřídelí a rotorovými plechy  
a minimální stykový tlak, který musí zůstat zachovaný mezi plechy a hřídelí při 
odstřeďovacích otáčkách. Podle výpočtu v kapitole 6.3 se spočítá velikost minimálního 
stykového tlaku pro přenos špičkového kroutícího momentu. 
Zatížení 
Nominální kroutící moment Mk_nom 72 000 Nm 
Špičkový kroutící moment Mk_zkrat 648 000 Nm 
Koef. bezp. pro přenos Mk Mk_koef_bezp 1.20 - 
Nominální otáčky rpm_nom 1 500 min-1 
Nominální úhlová rychlost omega_nom 157.1 rad/s-1 
Odstřeďovací otáčky rpm_pretoc 1 800 min-1 
Odstřeďovací úhlová rychlost omega_pretoc 188.5 rad/s-1 
Součinitel tření zatez_treni 0.150 - 
Min.stykový tlak pro přenos Mk_špič tlak_min 0.029 MPa 
Min. stykový tlak při odstředění tlak_min_odst 5 MPa 
1/2 Velikosti tolerančního pole IT6 velikost_IT6 0.022 mm 
1/2 Velikosti tolerančního pole IT7 velikost_IT7 0.036 mm 
1/2 Zvětšení otvoru plechu vlivem teploty velikost_teplota 0.125 mm 
Tab. 7 - nastavení zatížení. 
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Následně se ze vztahu 1 spočítá velkost toleranční jednotky I. Velikost tolerančního 
pole IT6 = 10I, velikost tolerančního pole IT7 = 16I. Ze zadaného maximálního rozdílu teplot, 
mezi rotorovými plechy a hřídelí, vnitřního průměru rotorového plechu a koeficientu teplotní 
roztažnosti materiálu plechu se spočítá velikost zvětšení vnitřního průměru rotorového plechu 
vlivem teploty.   [13] 
I = 0,004D + 2,1                                                                (1) 
Pro zvýšení přesnosti výpočtu je v oblastech v okolí kritických míst zvolená menší 
velikost prvků. Velikost těchto oblastí a velikosti prvků v těchto kritických i ostatních 
oblastech je podrobně popsána v kapitole 7.3. Do výpočtu automaticky vstupují doporučené 
parametry konečnoprvkové sítě. Vzhledem k proměnnosti geometrie by se však jednotlivé 
oblasti mohly překrývat. To by mohlo mít v některých případech za následek nespojitost 
konečnoprvkové sítě. Aby bylo možné se takovým případům vyvarovat, může uživatel sám 
rozhodnout o velikosti prvků a o velikosti oblastí v okolích kritických míst. 
Nastavení sítě 
Velikost elementu Automaticky Ručně   
Oblast plechu 1.25  2 mm 
Kontaktní oblast 0.625  2 mm 
Okolí čel drážek 0.625   mm 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty 1.25  1 mm 
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty 1.25  1 mm 
Velikost oblasti Automaticky Ručně   
Kontaktní oblast 2   ·  element 
Okolí čel drážek 7   ·  element 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty 4   ·  element 
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty 4   ·  element 
Tab. 8 - automatické a ruční nastavení parametrů sítě. 
6.2.1.4. Čtvrtý sloupec 
Ve čtvrtém sloupci uživatel zadává materiálové vlastnosti plechu, hřídele a vinutí.  
Ve všech případech jde o modul pružnosti v tahu, Poissonův poměr a hustotu. V případě 
vinutí se však zadává modul pružnosti o několik řádu menší, viz kapitola 6.1.3. U materiálu 
rotorového plechu se pak zadávají i součinitel tepelné roztažnosti, maximální teplotní rozdíl 
mezi rotorovými plechy a hřídelí a materiálové vlastnosti pro výpočet nízkocyklové únavy 
  
 
podle Manson - Coffinovy rovnice: s











V poslední části čtvrtého
cesta figuruje ve VBA makrech popsaných dále, zvolená složka výpo
a zadává se ve formátu E:\cesta_ke_složce
Tab. 10
Následují 2 tlačítka, ke kterým jsou p
do zadané pracovní složky soubor obsahující APDL makro se všemi zadanými vstupními 
parametry. Při spuštění tohoto APDL makra
výpočty (podrobně popsané v kapitole 8
výsledky úlohy do zvolené pracovní složky. Druh
souborů a obrázků do sešitu 
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oučinitel únavové pevnosti, součinitel únavové tažnosti, 
 
Materiál plechu 










Tab. 9 - nastavení modelu materiálu. 
 sloupce je zadání cesty v PC ke složce s výpo
\složka_výpočtu\. 
 - nastavení cesty k výpočtu a další ovládací prvky. 
řipojena VBA makra. První z nich uloží 
 v programu ANSYS 14.5
) a uloží se několik obrázků a soubor
é tlačítko následně slouží k importu
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 6.2.2. Sestavení APDL makra 
Makro úlohy pro ANSYS 14.5 se vytváří na základě vstupních parametrů  
v listu sešitu s názvem APDL MAKRO. APDL makro je zde zapsáno v jednotlivých řádcích  
a rozdělené do bloků. Ty jsou řazeny pod sebe v levém sloupci tak, jak to odpovídá postupu 
výpočtu. Pokud může nastat více variant postupu, je umístěno několik bloků vedle sebe 
a z nich se vybere pouze jediný konkrétní blok na základě zadaných parametrů. Například  
pro 5 různých tvarů drážek je vedle sebe 5 bloků se zápisem APDL makra, jeden pro každý 
tvar drážky. Z těchto 5ti bloků se podle zvoleného tvaru drážky vybere jediný a zkopíruje se 
do levého sloupce. Tímto způsobem se vytváří pro každou kombinaci vstupních údajů APDL 
makro úlohy.  
6.2.3. Exportování APDL makra 
Do listu Export do mm.mac se zkopíruje výsledné makro úlohy tak, jak bude 
exportováno do pracovní složky. To znamená, že je sem zkopírován pouze levý sloupec  
z listu APDL MAKRO a to bez komentářů k příkazům. Do pracovní složky do souboru  
s názvem mm.mac se všechny APDL příkazy uloží po aktivování VBA makra stisknutím  
tlačítka Sestav APDL makro v souboru mm.mac. 
6.3. Analytický výpočet minimálního stykového tlaku 
Jak bylo zmíněno v dříve, kroutící moment se přenáší z rotorového plechu na hřídel 
rotoru prostřednictvím statického tření. Na základě zadané geometrie, špičkového kroutícího 
momentu a hodnoty součinitele statického tření lze analyticky spočítat minimální stykový 
tlak, který zaručí přenos špičkového kroutícího momentu. Následující analytický výpočet je  
v příslušné buňce v listu VSTUPNÍ HODNOTY, jak bylo dříve uvedeno. 
Vycházíme ze statické rovnováhy hřídele a rotorového plechu. Pro přenos kroutícího 
momentu mezi hřídelí a rotorovými plechy se musí špičkový kroutící moment Mk,šp rovnat 
kroutícímu momentu způsobeného statickým třením Mk,tř.  
M,š = M,ř                                                                  (2) 
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Obr. 5 - přenos kroutícího momentu. 
Moment způsobený statickým třením je roven statické třecí síle Ftř a ramenu, na 
kterém působí. Toto rameno je 1/2 vnitřního průměru rotorového plechu Dp,in. 
M,ř =   D, Fř                                                                 (3) 
Statická třecí síla ve styku je dána celkovou normálovou stykovou sílou Fnor  
a součinitelem statického tření f. 
Fř = F f                                                                         (4) 
Celková normálová síla odpovídá průměrnému stykovému tlaku pstyk působícímu na 
celkové stykové ploše Sstyk. 
F =  p S                                                                 (5) 
Celková styková plocha je dána osovou stykovou délkou lstyk a délkou stykové křivky 
sstyk, mezi hřídelí a rotorovým plechem. Celková osová styková délka je vyznačena červeně  
na obr. 6  a je dána součtem všech dílčích lstyk,i.  
S = l s                                                                (6) 
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Obr. 6 - schématické uložení rotorových plechů na hřídeli. 
 
Obr. 7 - části stykové křivky pro žebrovanou a frézovanou hřídel jsou zvýrazněné červeně. 
Výsledný vztah pro výpočet minimálního stykového tlaku pstyk,min pro přenos 
špičkového kroutícího momentu statickým třením vznikne dosazením předchozích rovnic. 




f l s =
2 M,š
D, f l s                  (7) 
Do tohoto vztahu ještě zavedeme koeficient bezpečnosti k pro přenos kroutícího 
momentu statickým třením. 
p,$ =
2 M,š k
D, f l s                                                       (8) 
V případě žebrované hřídele je délka stykové křivky závislá na vnitřním průměru 
rotorového plechu Dp,in, počtu žeber hřídele Nžeb a jejich tloušťce tžeb.  
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s = s,ž)* =
Nž)* 2 sin. / tž)* D,1
360  π D,                              (9) 
V případě frézované hřídele je délka stykové křivky závislá na vnitřním průměru 
rotorového plechu, počtu vyfrézovaných kanálů Nkan a na jejich šířce Skan. 
s = s,4)5 =
360 − N7 2 sin. / S7 D,1






7.1.1. Geometrie rotorového plechu a vinutí
Jak už bylo zmíně
na základě vstupních údajů
ANSYSu se ve vzdálenosti 1. drážky od svislé osy
rotorového vinutí a příslušná plocha
usnadňuje všechny následující operace. 
otočené podle osy symetrie drážky. Po se
kompletní plocha 1. drážky a 
Příkazem AGEN se ob
počtu drážek v poli a s danou úhlovou vzdáleností mezi drážkami
drážek. Dalším použitím př
plochy vinutí. Pokud nejsou drážky po celém obvodu rotorového plechu, vytvo
části plechu a všechny plochy plechu se booleovs
komponenta s jedinou plochou
Obdobným způsobem se také vytvo
plocha rotorového plechu na plochu s hrubší sítí a na p
drážky, což vede ke zpřesně
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no, parametrický model geometrie v APDL jazy
 zadaných v listu VSTUPNÍ HODNOTY. Po zadání parametr
 vytvoří polovina drážky hlavního 
 vinutí. Obě plochy jsou uloženy jako komponenty, což 
Dále se pomocí příkazu ARSYM zkopírují zrcadlov
čtení ploch booleovskými operacemi vznikne
odpovídající plocha vinutí.  
Obr. 8 - různé tvary drážek rotorového vinutí. 
ě komponenty zkopírují po obvodu budoucího plechu,
. 
íkazu AGEN vzniknou všechny plochy drážek plechu a všechny 
kou operací seč
 plechu a komponenta obsahující ně
ří plochy v okolí den drážek. Podle tě
lochy s jemnější sítí
ní výsledků v okolí koncentrátorů napětí. 
 
 






Tím vznikne 1. pole 
ří se poté zbylé 
tou. Vznikne tak 
kolik ploch vinutí. 
chto ploch se rozdělí 
 v okolí dna každé 
  
 
Obr. 9 - postupné vytvá
Jsou-li zahrnuty do výpo
kroku. Řeč je o otvorech 
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ření geometrie rotorového plechu a vinutí
čtu ostatní tvarové prvky plechu, jsou vytvo
tlumícího vinutí a stahovacích otvorech. Zárove
 jejich okolí, čímž se připraví oblasti pro zjemn
. 




řeny v dalším 
ň se stahovacími 






Při vytváření plochy sva
přibude polovina plochy prvního žebra spolu s koutovým svarem. P
celá plocha žebra se svary 
hřídele a sečtením booleovskou operací vznikne
Obr. 
V případě frézované h
kanálu drážky. Ta se obdobn
ASYM a příkazem AGEN se vytvo
odečtení těchto ploch od válcové h
Obr. 
V dalším kroku se
k souřadnému systému o zadaný úhel relativního nato
geometrii s libovolným vzájemným nato
Ať už se vytvoří frézovaná, nebo sva
hřídele se zkopíruje tak, že kopie je o n
operací se pak podle této zv
 DIPLOMOVÁ PRÁCE
 -32 - 
ídele 
řované hřídele se nejprve vytvoří plocha
říkazem ASYM se vy
po obou stranách. Příkaz AGEN zkopíruje tuto plochu po obvodu 
 celá plocha svařované hř
11 - postup při vytváření žebrované hřídele. 
řídele se nejprve vytvoří plocha hřídele bez kanál
ě jako v předchozích případech zrcadlově
ří všechny frézované kanály hřídele.
řídele vznikne výsledný tvar frézované h
12 - postup při vytváření frézované hřídele. 
 všechny komponenty plechu, vinutí a hřídele oto
čení. Tímto způ
čením rotorového plechu a hřídele.
řovaná hřídel, následující postup je stejný. Plocha 
ěco větší, než původní hřídel. Pomocí booleovských 
ětšené kopie rozdělí plocha rotorového plechu na oblasti 
 




ů a polovina 
 zkopíruje příkazem 
 Po booleovském 
řídele.  
 
čí vzhledem  





pro zjemnění sítě blízko kontaktu s h




a hřídele s připravenými oblastmi pro zjemn
práce jako samostatná komponenta. 
Je-li využita geometrická symetrie úlohy, vytvo
Tato plocha odpovídá doplň
Například je-li geometrie modelu 
pro výpočet použít 1/4 modelu a p
uživatel úhel symetrie 90°. 
360° - 90° = 270°, měřený od svislé osy y sou
ručiček. Tato plocha se pak
i hřídele.  
Obr. 
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řídelí a na oblast s hrubší sítí. Podobným zp
ě v okolí kontaktu na hřídeli. 
 - oblasti pro zjemnění sítě jsou zvýrazněné oranžově
 
sobem se vytvoří celá geometrie rotorového plechu, vinutí 
ění sítě. Každá oblast je uložena pro zjednodušení 
 
ří se plocha pro booleovské ode
ku kruhové výseče geometrie, kterou považujeme za symetrickou. 
symetrická podle osy x i y souřadného systému, sta
říslušné okrajové podmínky. V takovém p
Kruhová výseč pro booleovské odeč
řadného systému proti sm
 booleovskou operací odečte ode všech komponent plechu, vinutí 













  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  -34 - 
 
7.2. Modely materiálu 
7.2.1. Rotorový plech 
Pro rotorový plech je použit isotropní, lineárně elastický model materiálu. Je popsán 
modulem pružnosti v tahu a Poissonovým poměrem. Dále je materiálu přiřazena hustota, 
měrná tepelná roztažnost a materiálové charakteristiky potřebné pro výpočet nízkocyklové 
únavy plechu podle Manson - Coffinova vztahu. 
7.2.2. Hřídel 
Stejně jako v předchozím případě je pro popis hřídele použit model isotropního, 
lineárně elastického materiálu. Je popsán modulem pružnosti v tahu, Poissonovým poměrem  
a hustotou. Mezi materiály hřídele a rotorového plechu je ve výpočtu zahrnuto statické tření 
se zadaným součinitelem smykového tření. 
7.2.3. Vinutí 
Hlavní rotorové vinutí je opět popsáno isotropním, lineárně pružným elastickým 
modelem materiálu, s předepsaným modulem pružnosti v tahu a Poissonovým poměrem.  
Na rozdíl od předchozích materiálových modelů je však použit řádově 10 000x menší modul 
pružnosti. Zdůvodnění je v kapitole 6.1.3. 
7.3. Konečnoprvková síť 
Model geometrie rotorového plechu je rozdělen na několik ploch za tím účelem,  
aby bylo možné ovlivňovat velikost elementů v každé z těchto ploch zvlášť. Uživatel má  
na výběr použít v úloze buď doporučené parametry sítě, nebo je může upravit ručně v listu 
VSTUPNÍ HODNOTY. Doporučené parametry sítě, tzn. typ použitého prvku, velikost oblastí 
se zjemněnou sítí, velikost příslušných elementů a kontaktní tuhost byly určeny  
z několika úloh. 
7.3.1. Typ prvku 
Úloha je modelována ve 2D, čemuž odpovídají i použité prvky. Pro tento typ úlohy lze 
použít síť s 4 uzlovými prvky plane 182 a nebo s 8mi uzlovými plane 183. Oba prvky byly 
použity na testovacích úlohách a výsledky úloh vzájemně porovnány.Testování probíhalo 
zvlášť na několika různých geometrických konfiguracích a to pro každý typ drážky  
a pro oblast okolí stahovacích otvorů zvlášť.  
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Pro testovací úlohy jsem si vždy připravil v APDL jazyku makro s následujícím 
algoritmem. Pro každý krok výpočtu byla zvolena stejně veliká oblast v okolí koncentrátoru 
napětí. V prvním kroku úlohy byla velikost prvků ve zjemněné oblasti stejná jako v oblasti  
s hrubší sítí. Po řešení úlohy se uložila hodnota maximálního redukovaného napětí a počet 
uzlů v této oblasti do textového souboru. V následujícím kroku byla zmenšena velikost 
elementu v oblasti jemnější sítě o 6% a algoritmus se opakoval. Když se výsledky maxima 
redukovaného napětí v posledních 5ti výpočtech lišily maximálně o 0,5%, cyklus byl 
ukončen. Za přesnou hodnotu jsem pak považoval průměr z těchto 5ti výsledků. To jsem 
provedl zvlášť pro prvky PLANE 182 a PLANE 183. Uložená data pro jednu konkrétní 
geometrii jsou zobrazena v grafu 1. Výsledky pro jiné geometrické oblasti byly podobné. 
 
Graf 2 - porovnání výsledků pro prvky PLANE 182 a PLANE 183. 
Z grafu je patrné, že v případě použití prvku plane 183 výpočet konvergoval k vyšší 
hodnotě maxima redukovaného napětí, než pro prvek plane 182. Stejně tomu bylo i pro 
ostatní geometrické konfigurace. Pro posuzování MS pružnosti je užití prvku plane 183 
konzervativnější, proto volím tento prvek. 
7.3.2. Velikosti prvků 
Pro určení velikosti prvku jsem použil údaje z předchozího testování. Velikost 




































4 uzlové prvky PLANE 182
8 uzlové prvky PLANE 183
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že pro poměr velikosti elementu k poloměru zaoblení/otvoru větší než 4, je relativní chyba 
výpočtu menší, než 1%. Velikost prvku v každé oblasti zjemnění sítě tedy lze stáhnout  
k poloměru křivosti v této oblasti. Poloměr křivosti je v případě stahovacích otvorů je to 1/2 
průměru otvoru, v případě oblasti okolí čel drážek pak poloměr zaoblení drážky. 
 
Graf 3 - vliv poměrné velikosti elementu na relativní chybu sítě. 
Z důvodu diskontinuity kontaktních oblastí však nelze obdobným způsobem určit 
maximální velikost kontaktních prvků pro danou přesnost výpočtu. Při zmenšování velikosti 
elementu stykový tlak i redukované napětí na elementu v místě skokové změny geometrie 
neustále roste. Průměrný stykový tlak však zůstává stále stejný.  
7.3.3. Velikost oblastí se zjemněnou sítí 
Při výpočtu metodou konečných prvků není efektivní použít malou velikost prvku  
na celé geometrii. Proto jsem dalším testováním sítě zjišťoval velikost oblasti, ve které je 
potřeba síť zjemnit. K tomu bylo opět připraveno makro v APDL jazyku s následujícím 
algoritmem. 
 Na stejné geometrii jsou použity vždy 2 velikosti prvku. Velikost menších prvků je 
dána jako 4násobek poloměru křivosti dna drážky, viz předchozí odstavce. Velikost většího 
prvku je vztažena k velikosti menšího prvku.  
Při vytváření geometrie je velikost oblasti s menším prvkem postupně zvětšována.  
V každém kroku se pak do textového souboru zapisuje její velikost a hodnota maximálního 























Poměr velikosti poloměru křivosti k velikosti elementu [-]
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zvětšování oblasti. Ze získaných dat lze sestrojit graf závislosti velikosti oblasti na poměru 
velikostí velkého ku malému elementu. Z výsledků vybereme vždy velikost oblasti, které 
odpovídá relativní chybě sítě <1%.  
 
Graf 4- velikost oblasti pro zjemnění sítě v závislosti na poměrné velikosti elementů 
 pro relativní chybu sítě < 1%. 
Pro stejnou relativní chybu se při rostoucím poměru rozměrů velkých ku malým 
prvkům musí velikost oblasti zjemnění sítě zvětšit. Z grafu dále vidíme, že závislost mezi 
velikostí oblasti a poměrem rozměrů prvků je téměř lineární. Pro relativní chybu výpočtu  
do 1% tedy lze definovat velikost oblasti pro zjemnění sítě v okolí vrubu pro libovolný poměr 
velikostí většího a menšího elementu. Ta je vždy dvojnásobek velikosti větších prvků.  
Vzhledem k možnostem výpočetní kapacity v SEM Drásov není problém řešit úlohu  
s velikým počtem elementů. Proto stačí nastavení poměru mezi největším a nejmenším 
elementem v úloze 2:1. Tento poměr je nastaven při automatické tvorbě sítě a uživatel ho 
může změnit ručním předepsáním velikostí prvků v jednotlivých oblastech. 
7.3.4. Nastavení kontaktu 
Pro řešení kontaktní úlohy je zvolen algoritmus vylepšené Lagrangeovy metody. Ten 
potřebuje zadaný koeficient tuhosti v kontaktu (normal penalty stiffness). Závisí na něm 
velikost pronikání elementů kontaktních ploch. Ta s rostoucí tuhostí klesá. Velikost pronikání 
elementů kontaktních ploch je mírou nepřesnosti kontaktní úlohy, proto se snažíme o co 
























Poměr velikosti velkého / malému elementu [-]
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k problémům s konvergencí úlohy. Dalšími faktory ovlivňující konvergenci kontaktní úlohy 
jsou rozdílné velikosti kontaktních elementů, řádově rozdílné tuhosti materiálů a celkový 
počet stupňů volnosti.   [12] 
Pro 2 případy je otestován vliv koeficientu kontaktní tuhosti na konvergenci úlohy  
a na velikost penetrace elementů. Velikost prvků na obou stranách kontaktu je 3mm. Oba 
případy se týkají stejné úlohy, kdy je v 1. případě nastavena velikost přesahu v kontaktu  
0,2 mm, což je hledaná hodnota přesahu. Ve 2. případě je hodnota přesahu v kontaktu 0,2% 
vnějšího průměru rotorového plechu, tedy maximální hodnota přesahu, která do výpočtu 
vstupuje. Právě v případě maximální hodnoty přesahu v kontaktních prvcích dochází  
při veliké hodnotě kontaktní tuhosti k problémům s konvergencí úlohy. Spočítané hodnoty 
jsou v tabulce.  









100 1.47E-06 9 - - 
50 2.95E-06 7 5 nekonverguje 
20 7.33E-06 7 4.5 7.07E-04 24 
10 1.46E-05 6 4 7.83E-04 18 
5 2.88E-05 5 3 0.001003 16 
2 7.01E-05 5 2 0.001411 12 
1 1.36E-04 5 1 0.002357 8 
0.5 2.58E-04 5 0.5 0.005122 6 
0.2 5.95E-04 5 0.2 0.011969 6 
0.1 0.001114 5 0.1 0.023439 6 
0.05 0.002086 4 0.05 0.045527 6 
0.01 0.008871 4 0.01 0.164734 7 
Tab. 11 - určování kontaktní tuhosti. 
Z tabulky plyne, že pro nastavení parametru normal penalty stiffness větší než 4 
začínají problémy s konvergencí úlohy. Vzhledem k tomu, že už pro nastavení 2 je poměr 
zadaného přesahu ku penetraci uzlů v obou případě řádově 1000x větší, dosahuje výpočet 
uspokojivé přesnosti. Na druhou stranu nastavení menší než 2 nevede k významnému 
zrychlení výpočtu úlohy. 
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7.3.5. Shrnutí nastavení konečnoprvkové sítě 
Pro všechny plochy rotorového plechu je použit 8mi uzlový 2D prvek plane 183,  
s nastavením chování pro rovinnou napjatost. Pro plochy vinutí a hřídele je použit opět prvek 
plane 183 s nastavenou formulací prvku odpovídající rovinné deformaci. Konečnoprvková síť 
se vytvoří podle následujícího postupu.  
Nejprve se určí velikost elementů ve všech oblastech zjemnění sítě. Velikosti prvků  
v ostatních oblastech jsou automaticky dány jako dvojnásobek velikosti nejmenšího prvku. 
Pokud je v některé oblasti spočítána velikost prvku větší, než dvojnásobek nejmenší velikosti, 
použije se právě dvojnásobek nejmenší velikosti prvku v úloze. Velikosti všech oblastí pro 
zjemnění sítě je dána jako dvojnásobek velikosti největšího prvku. Velikost prvků v okolí 
kontaktu je pak nastavena stejná, jako je velikost nejmenšího prvku v úloze. 
Pro model kontakt jsou v úloze použity prvky TARGE 169 a CONTA 175. Metoda 
pro řešení kontaktní úlohy je zvolena augmented lagrangian method a tuhost kontaktu (normal 
penalty stiffness) je zvýšena ze standardní hodnoty na 2. 
7.4. Model zatížení 
7.4.1. Deformační okrajové podmínky 
Pro zajištění konvergence úlohy jsou zamezeny všechny posuvy skupině uzlů hřídele  
v blízkosti osy rotace. V blízkosti osy otáčení k významným posuvům nedochází a zamezení 
posuvů těmto uzlům v úloze nezpůsobuje výraznou nepřesnost řešení. Tyto vazby jsou na obr. 
15 vyznačeny červeně.  
Ze stejného důvodu je zamezen posuv v tečném směru vždy jednoho uzlu v každé 
ploše vinutí. Jedná se vždy o uzel s největší vzdáleností od čela drážky. Jelikož je v modelu 
vinutí pevně spojeno s rotorovým plechem, je tímto způsobem zamezeno veliké natočení  
i posuvy celého rotorového plechu. Vzhledem k řádově 10 000 nižšímu modulu pružnosti 
použitého u vinutí  se tímto způsobem nevnáší do úlohy výrazná nepřesnost řešení. Tyto 
vazby jsou na obr. 15 vyznačeny zeleně. 
Je-li využita geometrická symetrie modelu, je ve všech uzlech na hranici symetrie 
předepsán nulový posuv v tečném směru. To odpovídá modelování symetrické úlohy. Tyto 
vazby jsou na obr. 15 vyznačeny modře. 
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Obr. 15 - zamezené posuvy uzlů konečnoprvkové sítě. 
K deformačnímu zatěžování patří i zatěžování přesahem mezi rotorovým plechem  
a hřídelí. To je popsáno v kapitole 7.3.4. Při zatěžování teplotním rozdílem se pomocí vztahu 
pro teplotní roztažnost spočítá velikost roztažení rotorového plechu a tato hodnota se odečte 
od hodnoty přesahu v kontaktních elementech. 
7.4.2. Silové okrajové podmínky 
Zatěžování odstředivými silami je v prostředí ANSYS realizováno příkazem OMEGA, 
kde se jako parametr použije úhlová rychlost rotačního pohybu. Tento příkaz na základě 
zadané úhlové rychlosti a hustoty materiálů určí silové zatížení v celém tělese. 
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8. Algoritmus výpočtu 
Celý výpočtový model slouží především k určení minimálního montážního přesahu, 
při kterém zůstane zachován požadovaný stykový tlak pro přenos kroutícího momentu  
z rotorových plechů na hřídel. Tato hodnota pak vstupuje do 6ti výpočtů pro různé zátěžné 
stavy, které mohou při provozu generátoru nastat. 
8.1. Určování průměrného stykového tlaku 
V průběhu algoritmu je potřeba v každém dílčím výpočtu určit hodnotu průměrného 
stykového tlaku mezi rotorovým plechem a rotorovou hřídelí. Jelikož je v místech kontaktu 
definovaná stejná velikost prvků, lze tuto hodnotu určit jednoduše. Nejprve je potřeba sečíst 
hodnoty kontaktního tlaku ve všech kontaktních prvcích. Tato hodnota se podělí počtem 
kontaktních prvků hřídele. To proto, že počet kontaktních prvků plechu neodpovídá počtu 
prvků v místě kontaktu. Tato hodnota se dále vydělí 2mi, protože je v úloze nastaven 
symetrický kontaktní pár. Výsledná hodnota kontaktního tlaku se při každém výpočtu 
zapisuje do textového souboru s výsledky. 
8.2. Iterativní výpočet minimálního montážního přesahu 
Při určování minimálního montážního přesahu se jedná o nepřímou úlohu, kterou je 
potřeba řešit iterativním přístupem. Pro jednoduchost jsem použil metodu půlené intervalu.  
Po vytvoření modelu geometrie, konečnoprvkové sítě a aplikování okrajových podmínek 
začíná iterativní výpočet minimálního montážního přesahu. 
Nejprve je zadána hodnota úhlové rychlosti odpovídající nominálním otáčkám 
generátoru a teplotní rozdíl mezi plechem a hřídelí se neuvažuje. V první iteraci se zadá 
hodnota přesahu minimální. Po spočítání úlohy a vyhodnocení se do souboru s výsledky 
zapíše hodnota aplikovaného přesahu a průměrného stykového tlaku. Ve druhé iteraci je 
hodnota přesahu maximální. Ta je definována jako 0,2% vnějšího průměru rotorového plechu. 
Ve třetí a všech následujících iteracích je hodnota přesahu zadána jako polovina intervalu  
od minimálního do maximálního přesahu. Hodnota průměrného stykového tlaku se porovná  
s analyticky vypočítanou hodnotou minimálního stykového tlaku pro přenos špičkového 
kroutícího momentu. Je-li větší, nahradí se horní hranice intervalu přesahu hodnotou přesahu 
z této iterace. V opačném případě se nahrazuje dolní hranice hodnotou přesahu z této iterace.  
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Takto je v každé následující iteraci zmenšen interval, ve kterém se hledá hodnota 
minimálního montážního přesahu zmenšen na jednu polovinu. Odtud pochází pojmenování 
metody. 
Tento iterativní výpočet končí ve chvíli, kdy je velikost intervalu menší, než 1µm.  
V následujícím kroku se zvýší úhlová rychlost z nominálních otáček na odstřeďovací  
a pro vypočítaný přesah se kontroluje zachování předepsaného průměrného stykového tlaku  
pří odstřeďování. Pokud je tento průměrný stykový tlak zachován, následuje výpočet 6ti 
zátěžných stavů A - F. Pokud zachován není, následuje druhý iterativní výpočet minimálního 
montážního přesahu pro úhlovou rychlost odpovídající odstřeďovacím otáčkám. Vypočítaná 
hodnota průměrného stykového tlaku se pak porovnává s hodnotou požadovaného stykového 
tlaku při odstřeďovacích otáčkách. Výpočet se zastaví, leží-li hodnota vypočítaného 
stykového tlaku v intervalu 0 - 0,01 MPa nad požadovanou hodnotou průměrného stykového 
tlaku. 
8.3. Zátěžný stav A 
Během výpočtu se pro každý zátěžný stav do složky s výpočtem ukládají obrázky 
rozložení kontaktního tlaku, redukovaného napětí a deformovaného stavu. Do textového 
souboru s výsledky se pak uloží hodnoty přesahu v kontaktních prvcích, velikosti úhlové 
rychlosti rotačního pohybu, průměrného stykového tlaku a maximálního redukovaného napětí 
na rotorovém plechu. 
Zátěžný stav A výpočtového modelu odpovídá stavu, kdy je vzhledem k tolerančním 
polím sestaven rotor s nejmenším průměrem hřídele a největším vnitřním průměrem 
rotorových plechů. Výsledný montážní přesah se tedy rovná minimální hodnotě zjištěné 
iterativním výpočtem. Zatížení odstředivými silami odpovídá odstřeďovacím otáčkám, mezi 
rotorovým plechem a hřídelí není žádný teplotní rozdíl. 
V tomto zátěžném stavu se kontroluje především průměrná hodnota a rozložení 
kontaktního tlaku mezi rotorovým plechem a hřídelí. 
8.4. Zátěžný stav B 
Zátěžný stav B je obdobou zátěžného stavu A s tím rozdílem, že se uvažuje největší 
přípustný hřídel a plech s nejmenším přípustným vnitřním průměrem. Výsledný montážní 
přesah se tedy rovná minimální hodnotě zjištěné iterativním výpočtem navýšené o velikost 
tolerančních polí IT6 a IT7. Zatížení odstředivými silami odpovídá odstřeďovacím otáčkám, 
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mezi rotorovým plechem a hřídelí není žádný teplotní rozdíl. V zátěžném stavu B je obvykle 
největší hodnota redukovaného napětí. 
8.5. Zátěžný stav C 
Zátěžný stav C odpovídá spuštění generátoru za provozních podmínek pro minimální 
montážní přesah. Zatížení odstředivými silami odpovídá nominálním otáčkám a mezi hřídelí  
a rotorovým plechem není teplotní rozdíl. 
8.6. Zátěžný stav D 
Zátěžný stav D odpovídá vypnutí generátoru s minimálním montážním přesahem. 
Zatížení odstředivými silami v tomto výpočtu odpadá. Mezi rotorovým plechem a hřídelí je 
zadaný teplotní rozdíl.  
Stavy C a D tedy popisují 2 různé provozní stavy generátoru sestaveného  
s minimálním montážním přesahem a to spuštění a vypnutí. Pro oba stavy se do matice  
s výsledky uloží hodnoty hlavních napětí ve všech uzlech. Ty dále vstupují do výpočtu počtu 
cyklů do porušení podle Manson - Coffina, viz kapitola 9.2. 
8.7. Zátěžný stav E 
Zátěžný stav E je obdobou zátěžného stavu C pro maximální montážní přesah. 
Zatížení odstředivými silami odpovídá nominálním otáčkám a mezi plechem a hřídelí není 
teplotní rozdíl. 
8.8. Zátěžný stav F 
Zátěžný stav F je obdobou stavu D a popisuje vypnutí generátoru s maximálním 
montážním přesahem mezi hřídelí a rotorovými plechy. Odpadá zatížení odstředivými silami 
a mezi rotorovými plechy a hřídelí je zadaný teplotní rozdíl. 
Stavy E a F analogicky ke stavům C a D popisují 2 provozní stavy generátoru 
sestaveného s maximálním montážním přesahem. Hodnoty hlavních napětí ve všech uzlech 
jsou zapsány do matice s výsledky a vstupují do výpočtu počtu cyklů do lomu podle Manson - 
Coffina. 
Z několika úloh vyplývá, že rozdíl hlavních napětí i přetvoření mezi stavy C a D je 
stejný, jako rozdíl hlavních napětí a přetvoření mezi stavy E a F.  
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9. Výsledky výpočtu 
9.1. Zpracování výsledků 
Zpracování výsledků úlohy probíhá v listu Vyhodnocování. Po aktivování VBA makra 
stisknutím na tlačítko Načti data a obrázky z pracovního adresáře, aktualizuj grafy se sem 
importují data ze 3 textových souborů. V 1. textovém souboru jsou údaje o průběhu 
iterativního výpočtu pro určení minimálního montážního přesahu a z 6ti testovaných 
zátěžných stavů A - F. Z nich se sestaví graf znázorňující iterativní výpočet montážního 
přesahu s vyznačenými 6ti zátěžnými stavy. 
Iterativní výpočet montážního přesahu 
  
Graf 5 - iterativní výpočet minimálního montážního přesahu a zátěžné stavy A - F. 
 V dalších 2 textových souborech jsou údaje o vyhodnocování únavy podle Manson - 
Coffinova vztahu. Do vztahu vstupují materiálové charakteristiky, konkrétně modul pružnosti 
v tahu E [MPa], součinitel únavové tažnosti ε'f [MPa], součinitel únavové pružnosti σ'f, 
exponent únavové tažnosti c a exponent únavové pevnosti b.   [9, 10] 
∆ε
2 =  
σ′4
E (2N4)





























Iterace výpočtu a zátěžné stavy A - F [-]
Vztaženo k nominálním otáčkám Vztaženo k odstřeďovacím otáčkám
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Dále vstupuje do vztahu celková amplituda deformace ∆ε. Ta je spočítána následovně. 
Z uložených hodnot hlavních napětí ve všech uzlech pro zátěžné stavy C a D se po složkách 
spočítá jejich rozdíl. Podle vztahu pro redukované napětí se určí rozdíl redukovaného napětí 
mezi stavy C a D pro každý uzel konečnoprvkové sítě. Z této hodnoty se podle Hookeova 
vztahu spočítá rozdíl redukovaného přetvoření mezi vztahy C a D. Stejným způsobem je 
spočítán rozdíl redukovaného přetvoření mezi stavy E a F. Do výpočtu počtu půlcyklů  
do lomu vstupuje maximální hodnota rozdílu redukovaného přetvoření ∆εmax.  
Manson - Coffinova rovnice pro výpočet půlcyklů do lomu je implicitní. Pro její řešení 
je tedy potřeba použít iterativní přístup. Pro jednoduchost opět volím metodu půlení intervalů 
s počátečním intervalem od 10^3 a 10^7 půlcyklů. Výpočet končí ve chvíli, kdy je velikost 
intervalu zmenšen na 10 cyklů. Počet cyklů do porušení, tedy počet spuštění a vypnutí 
generátoru je dvojnásobek počtu půlcyklů. 
Manson - Coffinova křivka 
  
Graf 6 - určení počtu cyklů do lomu podle Manson - Coffinovy křivky. 
9.2. Zobrazení výsledků 
V listu Výsledky úlohy uživatel přehledně nalezne dříve zmíněné grafy. Dále obrázek 
geometrie úlohy s barevně rozlišenými plochami plechu, vinutí, hřídele a oblastmi se 
zjemněnou konečnoprvkovou sítí, viz obr. 16. To pro kontrolu, zda se jednotlivé oblasti 















Počet půlcyklů do lomu [ - ]
Průběh iterací Provozní bod Manson - Coffinova křivka
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ploch a obrázek sítě se ukládají ještě před samotným výpočtem. Kdyby výpočet zhavaroval 
kvůli špatně definované geometrii, nebo nevhodné síti, může to uživatel zjistit z těchto 
obrázků.  
Dále jsou zde obrázky ukazující průběh maximálního rozdílu redukovaného napětí  
a přetvoření během provozu stroje, viz obr. 18. Z obrázků může uživatel vidět, ve kterém 
místě dochází k maximálnímu rozdílu redukovaného přetvoření. Tomuto místu odpovídá 
vyznačený provozní bod na Manson - Coffinově křivce.  
Ve druhé části jsou pak podrobně zobrazeny jednotlivé zátěžné stavy. Pro každý 
zátěžný stav je zde uveden spočítaný minimální montážní přesah, zvýšení přesahu vlivem 
tolerance uložení, snížení přesahu vlivem teplotní dilatace rotorového plechu a zátěžný přesah 
v kontaktních elementech konečnoprvkové sítě. Následují zátěžné otáčky, maximální 
redukované napětí v rotorovém plechu a průměrný stykový tlak mezi rotorovým plechem  
a hřídelí. Pro každý zátěžný stav jsou zde také obrázky rozložení redukovaného napětí, viz 
obr. 23 a kontaktního tlaku, viz obr. 24. Během výpočtu se pro každý zátěžný stav A - F 
uložila databáze s výpočtem. Pokud by tedy uživatelovi nestačil tento přehled, může se ke 
každé úloze vrátit. 
Kromě vyhodnocování průměrného stykového tlaku v každém kroku se pro zátěžné 
stavy A - F vyhodnocuje bezpečnost rotorového plechu vůči MS pružnosti. Vyhodnocování 
bezpečnosti vůči MS pružnosti je prováděno po načtení souborů s výsledky v Excelu, v listu 
VÝSLEDKY ÚLOHY. Výsledná hodnota bezpečnosti k vůči MS pružnosti při prostém 
přetěžování je dána podílem maximálního redukovaného napětí σred na rotorovém plechu  
ku zadané hodnotě meze pružnosti Re. 





10.1. Úloha bez plastické oblasti
V prvním případě jsou použité následující vstupní hodnoty.
Vnější průměr 
Vnitřní průměr 
Varianta s drážkami tlumícího vinutí                                                                                        
Průměr kružnice s otvory tlumícího vinutí
Průměr otvorů tlumícího vinutí
Šířka drážky pro tlumící vinutí
 
Počet skupin stahovacích otvorů
Průměr kružnice 1. skupiny stah. otvor
Průměr stahovacích otvorů 
Úhlová vzdálenost 1.otvoru od 
Počet otvorů ve skupině 
Průměr kružnice 2. skupiny stah. otvor
Průměr stahovacích otvorů 
Úhlová vzdálenost 1.otvoru od svislé osy






Zaoblení dna kanálu 
Délka stykové křivky 
Styková osová délka 
Styková plocha 
Počet polí drážek 
Počet drážek v poli 
Úhlová vzdálenost 2 sousedních drážek
Úhlová vzdálenost 1. drážky od osy y
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Průměr dna drážky 
 
Relativní natočení hřídele 
Relativní natočení plechu 
Úhel symetrie α 
 
Nominální kroutící moment 
Špičkový kroutící moment 
Koef. bezp. pro přenos Mk 
Nominální otáčky 




Min.stykový tlak pro přenos Mk_špi
Min. stykový tlak při odstředě
1/2 Velikosti tolerančního pole IT6
1/2 Velikosti tolerančního pole IT7




Okolí čel drážek 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty
Velikost oblasti 
Kontaktní oblast 
Okolí čel drážek 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty
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Modul pružnosti plech_E   2.00E+05 MPa 
Poissonův poměr plech_mu 0.33 - 
Měrná hustota plech_ro 7.85E-09 t/mm3 
Součinitel tepelné roztažnosti plech_alfa 1.20E-05 K-1 
Maximální ohřátí plechu plech_delta_t 35 °C 
Mez pružnosti Re 355 MPa 
Součinitel únavové pevnosti S_f 756 MPa 
Součinitel únavové tažnosti E_f 1.22 - 
Exponent únavové pevnosti b_ -0.13 - 
Exponent únavové tažnosti c_ -0.67 - 
 
Materiál hřídele 
Modul pružnosti hridel_E 2.10E+05 MPa 
Poissonův poměr hridel_mu 0.33 - 
Měrná hustota hridel_ro 7.85E-09 t/mm3 
 
Materiál vinutí 
Modul pružnosti vinuti_E 2.10E+02 MPa 
Poissonův poměr vinuti_mu 0.25 - 
Měrná hustota vinuti_ro 8.94E-09 t/mm3 
Tab. 14 - vstupní údaje pro 1. úlohu, 3. část 
Na základě vstupních údajů v tabulce se sestavil výpočtový model v APDL jazyce.  
Po jeho spuštění v prostředí ANSYS proběhne výpočet úlohy a do pracovní složky se uloží 
obrázky a textové soubory s výsledky. Po načtení výsledků a obrázků do sešitu excelu 
proběhne v listu Vyhodnocování zpracování výsledků. Ty se zobrazí v listu VÝSLEDKY 
ÚLOHY.  
Na obrázcích 16 a 17 je programem vytvořená geometrie a konečnoprvková síť. 
Následuje grafické zobrazení iterativního výpočtu minimálního montážního přesahu,  
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Obr. 16 - 1. úloha, geometrie. 
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Iterativní výpočet montážního přesahu 
  
Minimální montážní přesah v kontaktu modelu Δmin = 0.169 mm 
To odpovídá přesahu na celém Ø hřídele ∆Ø min = 0.338 mm 
Vlivem tolerance může přesah dosáhnout až Δmax = 0.227 mm 
To odpovídá přesahu na celém Ø hřídele ∆Ø max = 0.454 mm 














MS pružnosti  
A 1800 0,169 5 237 1,5 
B 1800 0,227 24 317 1,12 
C 1500 0,169 20 236 1,51 
D 0 0,044 15 63 5,66 
E 1500 0,227 40 317 1,12 
F 0 0,102 34 146 2,43 
Tab. 15 - shrnutí výsledků 1. úlohy. 
Z hodnot maximálních redukovaných napětí pro jednotlivé zátěžné stavy je patrné, že 
v žádném zátěžném stavu nebyla překročena  mez pružnosti. Minimální bezpečnost vůči MS 





























Iterace výpočtu a zátěžné stavy A - F
Vztaženo k nominálním otáčkám Vztaženo k odstřeďovacím otáčkám
  
 
Obr. 18 - 1. úloha, 
Počet půlcyklů do lomu souč
To odpovídá více než 5 000 000
Graf 8 - 1. úloha,
V žádném zátěžném stavu 1. úlohy nedošlo k p
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rozdíl redukovaného přetvoření mezi stavy C a D
Manson - Coffinova křivka 
ásti více než 10 000 000. 
 cyklům - zapnutí a vypnutí stroje. 
určení počtu cyklů do lomu podle Manson - Coffinova vztahu
řekročení MS pružnosti. Podle Manson 
 je v příloze.  
1,E+04 1,E+05 1,E+06
Počet půlcyklů do lomu [ - ]









10.2. Úloha s plastickou oblastí
Ve druhé úloze je zvolena jiná geometrie drážky rotorového vinutí. Dále se zvýšily 
nominální i odstřeďovací otá
automaticky natavila síť s velice malými elementy. Pro urychlení výpo
velikosti elementů v oblasti rotorového plechu, v oblasti h
rotorového plechu s hřídelí. Velikost oblastí s jemn
rozdílům v rozměrech ele














Okolí čel drážek 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty
Velikost oblasti 
Kontaktní oblast 
Okolí čel drážek 
Okolí 1. otvorů na stah. Dráty
Okolí 2. otvorů na stah. Dráty
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čky. Kvůli malému poloměru zaoblení dna drážky se 
řídele a v oblasti kontaktu 
ější sítí se sama p
mentů. Všechny ostatní rozměry a parametry jsou stejné
Geometrie drážky plechu 
drazka_tvar 























Tab. 16 - vstupní údaje pro 2. úlohu. 
 
 
čtu jsem zvětšil 
řizpůsobila větším 














  mm 
  mm 
  mm 
  
  ·  element 
  ·  element 
  ·  element 
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Obr. 19 - 2. úloha geometrie. 




  DIPLOMOVÁ PRÁCE 
  -55 - 
 
Iterativní výpočet montážního přesahu 
  
Minimální montážní přesah v kontaktu modelu Δmin = 0.293 mm 
To odpovídá přesahu na celém Ø hřídele ∆Ø min = 0.586 mm 
Vlivem tolerance může přesah dosáhnout až Δmax = 0.351 mm 
To odpovídá přesahu na celém Ø hřídele ∆Ø max = 0.703 mm 














MS pružnosti  
A 2160 0,293 5 772 0,46 
B 2160 0,351 10 936 0,37 
C 1800 0,293 10 790 0,42 
D 0 0,168 13 477 0,70 
E 1800 0,351 15 955 0,32 
F 0 0,226 18 642 0,52 
Tab. 18 - shrnutí výsledků 2. úlohy. 
Z tabulky je patrné, že ve všech provozních stavech dojde k překročení mezního stavu 
pružnosti. Na reálné konstrukci dojde v místech překročení meze kluzu ke zplastizování 
materiálu, což s sebou přináší redistribuci napětí. To má za následek snížení maxima 
redukovaného napětí. Trvalá plastické deformace dále vnáší do zplastizované oblasti trvalé 





























Iterace výpočtu a zátěžné stavy A - F
Vztaženo k nominálním otáčkám Vztaženo k odstřeďovacím otáčkám
  
 
Použitý model materiálu nedokáže popsat plastizaci v místech p
K tomu by bylo potřeba využít jiný model materiálu, nap
Vstupní údaje pro takové modely materiálu však nemusí být p
I když dojde v kritických místech rotorového plechu k plastizaci, což lineárn
elastický model materiálu nedokáže popsat, výpo
Coffina použít lze. Při cyklickém zat
přetvoření vstupující do výpo
spočítanému rozdílu přetvoř
Obr. 21 - 2. úloha, rozdíl redukovaného p
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ř
ř. bilineární, nebo 
ři výpočtu k dispozici.
čet cyklů do porušení podle Man
ěžování už k další plastizaci nedochází. Celkové 
čtu je dáno pouze elastickou složkou př
ení postupem v kapitole 9.1. 
řetvoření mezi stavy C a D
 
 





etvoření a odpovídá 
 
 [-]. 
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Manson - Coffinova křivka 
  
Počet půlcyklů do lomu součásti 1 418 290. 
To odpovídá 709 145 cyklům - zapnutí a vypnutí stroje. 
Graf 9 - určení počtu cyklů do lomu podle Manson - Coffinova vztahu. 
Pro posuzování bezpečnosti při statickém namáhání se pak musí použít jiná metodika. 
Například norma pro netopené tlakové nádoby ČSN EN 13445-3, která pracuje  
s linearizovaným napětím na kritickém průřezu. Dále je možné využít metodiku FKM, která 
hodnotí bezpečnost vůči plastickému kolapsu na kritickém průřezu. Během tvorby práce se 
nepodařilo nalézt spolehlivý postup, kterým by se kritické průřezy určily bez zásahu 
operátora. Největší překážkou je proměnná geometrie a topologie součástí.   [5, 6] 
Dále je implementace těchto metod do výpočtového modelu velice složitá a přesahuje 
rámec zadání. Proto nejsou součástí práce a při výpočtu je potřeba provést výpočet 
bezpečnosti podle některé z těchto metod ručně. K tomu slouží uložené databáze pro každý 













Počet půlcyklů do lomu [ - ]





však v praxi možné, stejně
zakázek nezbývá pro experimentální ov
prodražuje výrobu. Další př
V případě rotoru se jedná o rotující sou
měření velice komplikované a nákladné. Na zvolené místo na rotorovém plechu by bylo 
potřeba umístit tenzometr, napájení a vysíla
je homogenní napjatost. Změř
stejném místě určenou výpoč
Vzhledem ke komplikovaným tvar
místo s homogenní napjatostí v
místo i kvůli rotorovému vinutí bylo zcela nep
problém spočívá v nehomogenním a zárove
plechu, což by ovlivnilo př
problematické kvůli elektromagnetickému rušení uvnit
Jedinou kontrolou tak z
daných normami. V případ
v kontrolovaném prostředí. T
mohly vzniknout při havárii v provozu.
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čtového modelu 
ení zvyšuje důvěryhodnost výpočtového modelu. Ne vždy je to 
 jako v tomto případě. Vzhledem k dodacím lh
ěření vypočítaných hodnot č
ekážky mají technický charakter.  
část. Proto by bylo např
č pro přenos signálu. A to nejlépe v místech, kde 
enou hodnotu přetvoření pak porovnat s hodnotou p
tovým modelem. 
ům rotorových plechů i hřídelí je však už problém 
ůbec najít. I kdyby se to podařilo, na reálné sou
řístupné pro jakoukoli manipulaci. Další 
ň i neznámém rozložení teplot na rotorovém 
esnost měření. I přenos signálu z měřící aparatury bezdrátov
ř generátoru. 
ůstává odstřeďování rotoru na zkušebn
ě nevhodně navrženého rotoru by pak došlo k ha
ím by se předešlo větším škodám, případě
 
     




as. Každé zdržení 
íklad tenzometrické 
řetvoření na 
části by toto 
ě je 
ě podle podmínek 
várii  
 zraněním, které by 
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12. Závěr 
Podle zadání byl vytvořen parametrický model v APDL jazyce pro více variant 
geometrie plechu a hřídele. K zadávání veškerých parametrů i následnému vyhodnocení úlohy 
slouží sešit softwaru MS Excel. Samotný výpočet pak probíhá podle algoritmu, který je 
součástí zadání. Tento algoritmus byl doplněn o 2 kontrolní výpočty pro minimální montážní 
přesah (zátěžné stavy C a D). 
Na několika úlohách se ukázalo, že hlavním kritériem pro určování minimálního 
montážního přesahu je zachování předepsaného průměrného stykového tlaku  
při odstřeďovacích otáčkách, viz graf 6. Bylo by vhodné prozkoumat možnost vynechání 
iterativního výpočtu minimálního montážního přesahu pro zachování analyticky spočítaného 
stykového tlaku při nominálních otáčkách. Jeho výpočet zabírá téměř polovinu výpočetního 
času a je možné, že není nutný. 
Dále by bylo vhodné do výpočtu zahrnout metodiku z normy pro netopené tlakové 
nádoby ČSN EN 13445-3, nebo metodiku FKM, které umožňují hodnotit bezpečnost součásti 
s překročenou mezí kluzu i při použití lineárně elastického modelu materiálu. Pro aplikaci 
elastoplastického modelu materiálu by bylo potřeba výpočtový model rozsáhle upravit. 
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Přílohy 
1. úloha - zátěžný stav A 
Minimální montážní přesah (na celém Ø hřídele) 0.338 mm 
Minimální přesah v kontaktu modelu   0.169 mm 
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty 0.000 mm 
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance 0.000 mm 
Výsledný přesah v kontaktu   0.169 mm 
Otáčky stroje     1800 min-1 
Maximální redukované napětí v plechu 237 MPa 
Průměrný stykový tlak   5 MPa 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté přetěžování 1.50 - 
Tab. 19 - 1. úloha, zátěžný stav A, shrnutí. 
 
Obr. 23 - 1. úloha, zátěžný stav A, redukované napětí [MPa]. 
 
Obr. 24 - 1. úloha, zátěžný stav A, rozložení kontaktního tlaku [MPa]. 
  
 
Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 25
Obr. 26 - 1. úloha, zát
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1. úloha - zátěžný stav B 
Ø hřídele) 0.338 
   0.169 
 0.000 
 0.058 
   0.227 
    1800 
tí   317 
  24 
řetěžování 1.12 
Tab. 20 - 1. úloha, zátěžný stav B, shrnutí. 
 - 1. úloha, zátěžný stav B, redukované napětí [MPa].
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1. úloha - zátěžný stav C 
Minimální montážní přesah (na celém Ø hřídele) 0.338 mm 
Minimální přesah v kontaktu modelu   0.169 mm 
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty 0.000 mm 
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance 0.000 mm 
Výsledný přesah v kontaktu   0.169 mm 
Otáčky stroje     1500 min-1 
Maximální redukované napětí   236 MPa 
Průměrný stykový tlak   20 MPa 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté přetěžování 1.51 - 
Tab. 21 - 1. úloha, zátěžný stav C, shrnutí. 
 
Obr. 27 - 1. úloha, zátěžný stav C, redukované napětí [MPa]. 
 
Obr. 28 - 1. úloha, zátěžný stav C, rozložení kontaktního tlaku [MPa]. 
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1. úloha - zátěžný stav D 
Minimální montážní přesah (na celém Ø hřídele) 0.338 mm 
Minimální přesah v kontaktu modelu   0.169 mm 
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty -0.125 mm 
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance 0.000 mm 
Výsledný přesah v kontaktu   0.044 mm 
Otáčky stroje     0 min-1 
Maximální redukované napětí   63 MPa 
Průměrný stykový tlak   15 MPa 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté přetěžování 5.66 - 
Tab. 22 - 1. úloha, zátěžný stav D, shrnutí. 
 
Obr. 29 - 1. úloha, zátěžný stav D, redukované napětí [MPa]. 
 
Obr. 30 - 1. úloha, zátěžný stav D, rozložení kontaktního tlaku [MPa]. 
  
 
Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu 
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
7
Obr. 31
Obr. 32 - 1. úloha, zát
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1. úloha - zátěžný stav E 
Ø hřídele) 0.338 
   0.169 
vlivem teploty 0.000 
 0.058 
   0.227 
    1500 
tí   317 
  40 
řetěžování 1.12 
Tab. 23 - 1. úloha, zátěžný stav E, shrnutí. 
 - 1. úloha, zátěžný stav E, redukované napětí [MPa].

















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 33
Obr. 34 - 1. úloha, zát
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1. úloha - zátěžný stav F 
Ø hřídele) 0.338
   0.169
 -0.125
 0.058
   0.102
    0
tí   146
  34
řetěžování 2.43
Tab. 24 - 1. úloha, zátěžný stav F, shrnutí. 
 - 1. úloha, zátěžný stav F, redukované napětí [MPa].




















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 35
Obr. 36 - 2. úloha, zát
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2. úloha - zátěžný stav A 
Ø hřídele) 0.586 
   0.293 
 0.000 
 0.000 
   0.293 
    2160 
tí v plechu 772 
  5 
řetěžování 0.65 
Tab. 25 - 2. úloha, zátěžný stav A, shrnutí. 
 - 2. úloha, zátěžný stav A, redukované napětí [MPa].
 
















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 37
Obr. 38 - 2. úloha, zát
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2. úloha - zátěžný stav B 
Ø hřídele) 0.586 
   0.293 
 0.000 
 0.058 
   0.351 
    2160 
tí   936 
  10 
řetěžování 0.53 
Tab. 26 - 2. úloha, zátěžný stav B, shrnutí. 
 - 2. úloha, zátěžný stav B, redukované napětí [MPa].
 
















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu 
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 39
Obr. 40 - 2. úloha, zát
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2. úloha - zátěžný stav C 
Ø hřídele) 0.586 
   0.293 
vlivem teploty 0.000 
 0.000 
   0.293 
    1800 
tí   790 
  10 
řetěžování 0.63 
Tab. 27 - 2. úloha, zátěžný stav C, shrnutí. 
 - 2. úloha, zátěžný stav C, redukované napětí [MPa].

















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 41
Obr. 42 - 2. úloha, zát
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2. úloha - zátěžný stav D 
Ø hřídele) 0.586
   0.293
 -0.125
 0.000
   0.168
    
tí   477
  13
řetěžování 1.05
Tab. 28 - 2. úloha, zátěžný stav D, shrnutí. 
 - 2. úloha, zátěžný stav D, redukované napětí [MPa].




















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
Bezpečnost vůči MS pružnosti pro prosté p
Obr. 43
Obr. 44 - 2. úloha, zát
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2. úloha - zátěžný stav E 
Ø hřídele) 0.586 
   0.293 
 0.000 
 0.058 
   0.351 
    1800 
tí   955 
  15 
řetěžování 0.52 
Tab. 29 - 2. úloha, zátěžný stav E, shrnutí. 
 
 - 2. úloha, zátěžný stav E, redukované napětí [MPa].
















Minimální montážní přesah (na celém 
Minimální přesah v kontaktu modelu
Snížení přesahu v kontaktu vlivem teploty
Zvýšení přesahu v kontaktu vlivem tolerance
Výsledný přesah v kontaktu
Otáčky stroje 
Maximální redukované napě
Průměrný stykový tlak 
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2. úloha - zátěžný stav F 
Ø hřídele) 0.586
   0.293
 -0.125
 0.058
   0.226
    
tí   642
  18
řetěžování 0.78
Tab. 30 - 2. úloha, zátěžný stav F, shrnutí. 
 - 2. úloha, zátěžný stav F, redukované napětí [MPa].
 - 2. úloha, zátěžný stav F, rozložení kontaktního tlaku
 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
 mm 
0 min-1 
 
MPa 
 
MPa 
 
- 
 
 
 
 [MPa]. 
